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1. Элементарные частицы. 
Стандартная модель.
2. Сильное взаимодействие: кварки и 
глюоны.
3. Обзор инструментов физики частиц.
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Часть 1. «Зоопарк» элементарных 
частиц
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«Зоопарк» элементарных частиц

Надежный «официальный путеводитель»: 
Particle Data Group
http://pdg.lbl.gov/
Удобный сайт: 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/
Particles/parcon.html

http://pdg.lbl.gov/
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/


  

Частицы Стандартной модели



  

Частицы Стандартной модели



  

Кварки, внутренняя структура нуклонов

Экспериментальные факты:
● Магнитный момент нейтрона
● g-фактор протона 5.585694713(46), а не 2
● Резонансы — возбужденные состояния частиц
● Сечения рассеяния на высоких энергиях
● Эквивалентность протона и нейтрона для ядерных сил
● Все тяжелые частицы описываются в кварковой 

модели

схемы кварковой структуры с 
wikipedia.org (протон, нейтрон, пи-мезон)
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Два кварка (кварк+антикварк) – 
мезоны

Три кварка – барионы

Экзотические, короткоживущие, но 
обнаруженные в экспериментах 
на ускорителях тетракварки и 
пентакварки



  

Представление о цветовом заряде

Ω−=(sss)
Δ++=(uuu)
Δ−=(ddd )

Bubble chamber trace of the first observed Ω baryon 
event at Brookhaven National Laboratory
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Представление о цветовом заряде

Ω−=(sss)
Δ++=(uuu)
Δ−=(ddd )

Эксперимент:
● Барионы со спином 3/2 
● Это основное состояние  

тройки кварков
● Все 3 кварка в одном 

пространственном 
состоянии с L=0!

Bubble chamber trace of the first observed Ω baryon 
event at Brookhaven National Laboratory



  

Представление о цветовом заряде

Ω−=(sss)
Δ++=(uuu)
Δ−=(ddd )

Эксперимент:
● Барионы со спином 3/2 
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пространственном 
состоянии!

Bubble chamber trace of the first observed Ω baryon 
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Есть ещё какое-то квантовое число, 
описывающее состояние кварка в 
нуклоне. Необходимо хотя бы три (а 
больше  не нужно) значения этого 
квантового числа...

«Цвет»: R, G, B
... и «антицвет» anti-R, anti-G, anti-B



  

Перенос сильного взаимодействия 
внутри частицы: глюоны

Частица в целом “бесцветная” - соответсвует 
короткодействию ядерного взаимодействия: либо все три 

цвета RGB, либо пары цвет-антицвет



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

протон нейтрон



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

протон нейтрон

Предположения:
● L=0
● m

u 
, m

d
 ≈ M/3

● магнитный момент кварка 2[q/(2mc)]S

u: 
+2 e/3

2(M /3)c
=2μ яд

d: 
−e /3

2(M /3)c
=−μ яд



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

протон
● 2 эквивалентных u-кварка = 

запрет Паули

● Ψ=Φ( r⃗ 1 , r⃗ 2)×ξ(σ1 ,σ2)×ζ(C1 ,C2)
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(L=0)
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т.е. S=1
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протона и нейтрона
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(разные «цвета», 

меняется при 
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ЧЁТНАЯ,
т.е. S=1

Полный спин u-кварков (q>0) S
u
=1

Спин d-кварка (q<0) S
d
=1/2

Спин протона J=1/2

^⃗
J= ^⃗

S u+
^⃗
S d

^⃗M=4μяд
^⃗S u−2μяд

^⃗S d
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Полный спин u-кварков (q>0) S
u
=1

Спин d-кварка (q<0) S
d
=1/2

Спин протона J=1/2

̂⃗J= ̂⃗S u+
̂⃗S d

̂⃗
M=4μN

̂⃗
S u−2μN

̂⃗
S d

аналогично вычислениям для g-фактора...

^⃗J= ^⃗S u+
^⃗S d

^⃗M=4μяд
^⃗S u−2μяд

^⃗S d

M̂ Z=Gμяд Ĵ Z=4μяд Ĵ Z−6μяд ⟨ Ŝ d ,Z ⟩
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〈 ̂⃗S d 〉=A J⃗
A J (J +1)=〈 ̂⃗S d

̂⃗J 〉=1
2
(J (J +1)+S d (S d+1)−S u(Su+1))

...

G=1+3
S u(S u+1)−S d (S d+1)

J (J +1)



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

G=1+3
Su (S u+1)−S d (S d+1)

J ( J +1)

протон нейтрон



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

протон нейтрон

G=1+3
Su (S u+1)−S d (S d+1)

J ( J +1)

Gquark
naive=6

Gexp=5.586



  

Цветовой заряд и магнитные моменты 
протона и нейтрона

протон нейтрон

G=1+3
Su (S u+1)−S d (S d+1)

J ( J +1)

Gquark
naive=6

Gexp=5.586

Gquark
naive=−4

Gexp=−3.826



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u u

d



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u
u

d

«глюонная трубка»,
энергетически невыгодна



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u
u

d

Конфайнмент:
● рост энергии взаимодействия 

по мере удаления кварка;
● невозможность существования 

свободного кварка



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u
u

d

d d



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u
u

d

d

d

π+



  

Эксперимент: адронные струи




  

Эксперимент: адронные струи



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u u

d

u u

d



  

Конфайнмент и асимптотическая 
свобода

u u

d

u u

d

На больших энергиях описывается 
как столкновение «залпов картечи» 

из свободных кварков

λ=
h
p
=
hc
E
≪Rяд

E≫
hc
Rяд

≃10−10  Дж≃1  ГэВ



  

Превращения кварков (слабое 
взаимодействие)

 

см. также стр. 333 задачника



  

Часть 2. «Инструменты» физики частиц: 
сечения и пороги реакций.

CERN Brochure, 2017



  

Сечение реакции: неподвижная мишень

поток частиц j, 
1/(см2 с)

реакций в 
секунду,
dN/dt

d N
d t

= j(nS dx)σ



  

Сечение реакции: встречные пучки

N A

N B

N реакций

N реакций
(i) =

N A×N B

A
σ(i )



  

Сечение реакции – фактически 
измеряемая величина в эксперименте

Mc2

ΔE

https://arxiv.org/pdf/1002.0274.pdf

Образование промежуточной 
частицы = “резонанс” сечения 

рассеяния

Ширина этого резонанса 
обратно пропорциональна 

времени жизни частицы



  

Порог реакции 
(система Ц.М.=встречные пучки)



  

Порог реакции 
(система Ц.М.=встречные пучки)



  

Порог реакции 
(система Ц.М.=встречные пучки)

Минимальная энергия – если в 
системе центра масс продукты 

реакции покоятся



  

Порог реакции 
(система Ц.М.=встречные пучки)

Минимальная энергия – если в 
системе центра масс продукты 

реакции покоятся

(mc2+T
pc )+(mc2+T

−pc )=(Mc
2

0 )
2(mc2+T )=M c2
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T=M c2

2
−mc2



  

Порог реакции 
(лаб.с.к.=неподвижная мишень)



  

Порог реакции 
(лаб.с.к.=неподвижная мишень)



  

Порог реакции 
(лаб.с.к.=неподвижная мишень)

Минимальная энергия – если в 
лабораторной с.к. продукты 
реакции движутся как целое
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(m1 c
2+T
pc )+(m2 c

2

0 )=(Mc2+T '
pc )

(m1c
2)2
+(m2 c

2)2+2(m1 c
2+T )m2 c

2=(M c2)2

T=
(M c2)2

−(m1 c
2)2
−(m2 c

2)2

2m2 c
2 −m1 c

2
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Сравнение порогов реакции

T пок=
(M c2)2

−(m1 c
2)2
−(m2 c

2)2

2m2 c
2 −m1 c

2T встр=
M c2

2
−mc2

для m
1
=m

2

T пок

T встр

= M 2−4m2

m(M−2m)
=M
m

+2>1



  

Часть 3.  «Инструменты» физики 
частиц: ускорители и детекторы.



  

Немного про ускорители

В основном – 
встречные пучки

Главные 
характеристики:
● тип ускоряемых 

частиц
● энергия частиц
● светимость (число 

потенциально 
возможных 
столкновений в 
единицу времени)

в системе ц.м.



  

SLAC (1966-...), 

Вид с воздуха на комплекс зданий Стэнфордского линейного ускорителя. Детекторный комплекс справа. Сам канал ускорителя находится на 
глубине 10 метров под землёй. http://en.wikipedia.org/wiki/Stanford_Linear_Accelerator_Center

● до 2017 года – самое длинное прямое здание (2 мили)
● Нобелевские премии: c-кварк (1976), кварковая структура 

протона и нейтрона (1990), тау-лептон (1995)
● 50 Гэв энергия пучка, до 90 Гэв в с.ц.м. в режиме 

коллайдера (1987-1998)



  

Циклотрон

Схема циклотрона из патентной заявки Лоуренса, 1934 год. 

f = 1
T
= V

2π R
= V

2π
mV
qB

= qB
2πm

для нерелятивистской 
частицы не зависит от 

скорости!!!



  

TRIUMF

TRIUMF, TRIUMF Cyclotron Center, 
http://www.triumf.ca

Самый большой 
циклотрон

Протоны с T=520 МэВ

Диаметр 18 метров, 
поле в зазоре 0.46 Тл



  

Синхротроны

ИЯФ МГУ, Синхротрон, http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/accelerators/synchro.htm

● Фиксированная траектория
● Магнитное поле и частота/фаза 

ускоряющего поля 
подстраиваются

● Принципиально работает 
импульсами (bunch)

● Частицы и античастицы можно 
разогнать одновременно в 
противоположных 
направлениях



  

Синхротроны

ИЯФ МГУ, Синхротрон, http://nuclphys.sinp.msu.ru/experiment/accelerators/synchro.htm

● Фиксированная траектория
● Магнитное поле и частота/фаза 

ускоряющего поля 
подстраиваются

● Принципиально работает 
импульсами (bunch)

● Частицы и античастицы можно 
разогнать одновременно в 
противоположных 
направлениях

Одно из ограничений по энергии: 
синхротронной излучение (100-200 
ГэВ для электронов)

P∝ 1
R2( E

mc2)
2



  

БАК

https://www.symmetrymagazine.org/article/march-2015/the-lhc-does-a-dry-run



  

БАК

CERN Brochure, 2017

● длина кольца 27 км
● 14 Тэв в p-p 

столкновениях
● 3 ТэВ/нуклон в Pb-Pb 

столкновениях



  

Счётчик Гейгера

wikipedia.org, Geiger-Muller tube, http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger_Müller_tube

Для ионизующих 
излучений: 
детектируется импульс 
тока, усиленный 
образованием лавины 
вблизи тонкого 
электрода

Для нейтронов 
наполняется гелием-3

2
3 He+ 0

1 n→1
1 H+ 1

3 H



  

Камера Вильсона
Сделанная Ч.Вильсоном камера Вильсона. Из 
экспозиции музея Кавендишской лаборатории. 

Memorial museum of Cavendish Laboratory, Wilson 
Chamber Discovery, 
http://chambrebrouillard.wifeo.com/history-and-
achievements.php

Детектирование альфа-
частиц в камере Вильсона. 
Видео снято в 
демонстрационном кабинете 
кафедры общей физики 
МФТИ. 




  

Исторические фото в камере Вильсона

Ранние фотографии в камере Вильсона (получены Блэкеттом). Слева: рассеяние 
альфа-частицы на атоме гелия, угол 900 после столкновения свидетельствует о 
равенстве масс альфа частицы и атома гелия. Справа: взаимодействие альфа-
частицы с ядром азота с образованием ядра кислорода и протона.

Трек первого достоверно обнаруженного позитрона в камере Вильсона 
(К.Андерсон). В центре кадра свинцовая пластина, большая кривизна 
трека в верхней части показывает, что позитрон прилетел снизу.

Hystorical tracks of alpha particles by Blackett, 
http://www.courtauld.ac.uk/researchforum/events/2011/spring/Showsof
London.shtml

C.D.Anderson, The Positive Electron, Physical Review , 43, 491 
(1933)



  

Пузырьковая камера

Пузырьковая камера Гаргамель (ЦЕРН)

CERN, CERN for teachers: Bubble Chambers, 
http://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2005/bubble_cha
mbers/BCwebsite/index.htm

BNL, Hystorycal tracks of Omega-minus particle, 
http://www.bnl.gov/bnlweb/history/Omega-minus.asp



  

Искровая камера

Возникновение мюона в искровой камере при поглощении мюонного нейтрино (почти горизонтальный трек). Вертикальные полосы - пластины искровой 
камеры. Из Нобелевской лекции Шварца

νμ+e→μ+νe



  

Современные детекторы (БАК)

CERN, What is CMS?, http://cms.web.cern.ch/news/what-cms

wikipedia.org, Large Hadron Collider, http://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider



  

Результат работы детектора БАК



  

Основное на лекции
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